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Génératrice Synchrone a Aimants multi-étoile pour
améliorer le facteur de charge d’une hydrolienne
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RESUME - Pour les hydroliennes, les Génératrices Synchrones
a Aimants Permanents (GSAP) a grand nombre de phases peuvent
permettre de satisfaire les objectifs de rendement et de tolérance
aux défauts. Cette derniere propriété peut étre plus facilement
exploitée si le bobinage statorique est constitué de plusieurs étoiles
triphasées, rendant ainsi possible leurs alimentations par des
convertisseurs standards modulaires. Cette étude propose une
évaluation de I’influence du nombre d’étoiles de la machine sur
I’énergie extraite par la turbine. Une méthode permettant d’esti-
mer la puissance extraite par la turbine pour un nombre donné
d’étoiles a différents régimes dégradés est détaillée. L’impact du
nombre d’étoiles sur la résilience de la génératrice est alors estimé
en évaluant le facteur de charge moyen probable sur une période
de cinq ans (c’est-a-dire sans réparation). Selon 1’approche
probabiliste introduite, le facteur de charge est amélioré par
I’augmentation du nombre d’étoiles et la configuration a trois
étoiles apparait comme un compromis en termes d’accroissement
de complexité et de gain en énergie extraite.

Mots-clés — Machine polyphasée, Multi-étoile, Energie Marine,
Hydrolienne, Résilience, Fiabilité, Modes dégradés.

NOMENCLATURE
GSAP Génératrice Synchrone a Aimants Permanents
MPPT Maximum Power Point Tracking
CPR Constant Power Range
MTPA Maximum Torque Per Ampere
p-u. Par Unité
Cp Coefficient de puissance de la turbine
A Vitesse spécifique
Ve Vitesse de courant de début d’exploitation
VR Vitesse nominale de courant (base)
vR Vitesse de courant de fin d’exploitation

Vitesse de courant (p.u.)

Vitesse électrique ou mécanique (p.u.)
Force électromotrice de base (p.u.)
Résistance statorique (p.u.)

Réactance synchrone (p.u.)

Courants d’axes d et g (p.u.)

Nombre total d’étoiles

Nombre d’étoiles disponibles

Facteur de charge sur une durée 7'
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1. INTRODUCTION

Pour extraire I’énergie des courants de marée, I’hydrolienne
a axe de rotation horizontale est une solution trés étudiée, sans
doute en raison des similitudes avec les turbines éoliennes. Ce-
pendant, les sollicitations mécaniques et le dimensionnement ré-
sultant de la turbine différent significativement [1]. Pour I’opé-
rateur du réseau électrique, I’attrait principal de la centrale hy-
drolienne repose sur le caractere prédictible a long terme de la
ressource.

Par principe, les génératrices hydroliennes sont placées dans
des environnements sous-marins a fort courant, rendant leur
maintenance particulierement difficile. Une estimation de la fia-
bilité des la phase d’avant-projets apparait donc nécessaire, no-

tamment pour évaluer la viabilité économique. Le choix d’un
générateur synchrone a aimants permanents (GSAP) et a entrai-
nement direct s’inscrit dans cette recherche de solutions suppo-
sées robustes si les retours d’expérience des grands générateurs
éoliens sont extrapolés aux hydroliennes [2]. De plus, dans [3]
recensant les hydroliennes de forte puissance en phase de dé-
veloppement, il apparait que les hélice a calage fixe sont fré-
quemment choisis, sans doute pour éviter I’entretien du systeme
d’orientation des péles. Il est important de préciser que le pas
fixe nécessite, pour les fortes vitesses de courant, la mise en
oeuvre d’un contrdle par défluxage aboutissant a une mise en
sur-vitesse de la turbine [4], ce qui differe grandement de la
stratégie retenue sur les éoliennes de forte puissance (ou le frei-
nage aérodynamique est choisi, voire imposé par les organismes
de certification). La turbine hydrolienne ici évaluée est donc a
pas fixe. La génératrice associée est une machine synchrone a
aimants déposés, réputée réduire les pertes électriques et les vi-
brations au bénéfice du rendement et de la longévité [5].

Une génératrice polyphasée (c’est-a-dire a nombre de phases
supérieur a trois) est intrinséquement apte a fonctionner en ré-
gime dégradé, c’est-a-dire avec des phases indisponibles [6,
7]. Par exemple, une association de convertisseurs modulaires
connectant individuellement les phases de la machine au réseau
est présentée et évaluée dans [8, 9]. Ces solutions intéressantes
nécessitent des convertisseurs spécifiques et des systemes de dé-
tection de défauts. En fait, I’amélioration de la fiabilité fonction-
nelle induite par I’augmentation du nombre de phases est modé-
rée par la réduction de la fiabilité structurelle impliquée par une
électronique de puissance et un contrdle plus élaborés [10]. Le
choix d’un bobinage multi-étoile (a plusieurs étoiles triphasées)
permet d’alimenter la machine par des convertisseurs triphasés
standards modulaires au bénéfice du coiit et de la maintenabilité,
ce qui limite la dégradation de la fiabilité structurelle.

Dans cet article, la possibilité d’utiliser une GSAP multi-
étoiles est évaluée. Le bobinage est donc composé de plusieurs
étoiles triphasées électriquement indépendantes, chaque étoile
étant connectée au réseau par son propre convertisseur. Des
convertisseurs triphasés standards modulaires (type redresseur-
onduleur IGBT) peuvent ainsi €tre utilisés au bénéfice du cofit
et de la maintenabilité. La structure a deux étoiles triphasées dé-
calées de 30 degrés électriques est probablement la solution la
plus utilisée [11]. Ici le bobinage considéré integre des étoiles
magnétiquement superposées (non décalées). Cette solution éli-
mine les courants de circulation entre étoiles et réduit les cou-
plages magnétiques entre étoiles [12]. De plus, le spectre harmo-
nique des couples pulsatoires n’est pas modifié en cas de perte
d’étoiles (une machine a plusieurs étoiles triphasées magnéti-
quement superposées étant une machine a trois phases magné-
tiques [13]). Finalement, si il est admis qu’une perte d’étoiles
équivaut a une déconnexion complete du convertisseur corres-
pondant, le contrdle de la génératrice est inchangé en régime
normal ou dégradé.

Dans ce contexte, il s’agit pour le concepteur de quantifier
I’influence du nombre d’étoiles sur la disponibilité de 1’éner-
gie. L’objectif de cette étude est de contribuer a évaluer cette in-
fluence sur I’énergie extraite par estimation du facteur de charge



probable (le facteur de charge est le rapport de 1’énergie effec-
tivement extraite sur I’énergie qui serait obtenue a pleine puis-
sance). La premiere partie de I’article donne des éléments de
spécifications de 1’hydrolienne : caractérisation du gisement,
stratégie de contrdle de I’hydrolienne, méthode d’adaptation
de la génératrice a la turbine et éléments de dimensionnement
magnétique de la machine sont abordés. Les grandeurs adi-
mensionnées (en p.u.) sont utilisées intensivement pour faciliter
la ré-utilisation de la démarche proposée. La deuxieme partie
vise a calculer la puissance extraite par la génératrice en fonc-
tion du nombre d’étoiles choisi et du nombre d’étoiles dispo-
nibles. Ainsi le fonctionnement en cas de défaillances d’étoile
est préalablement examiné. Les différentes pertes de I’ensemble
convertisseur-machine sont ensuite calculées, pour les diffé-
rentes configurations nominal et dégradées. Le facteur de charge
de ’hydrolienne peut finalement étre évalué a 1’aide d’un mo-
dele probabiliste, I’objectif étant de rechercher 1’existence éven-
tuel d’un nombre optimal d’étoiles.

2. ELEMENTS DE SPECIFICATION DE L’HYDROLIENNE

2.1.  Caractérisation du gisement

Vitesse courant (m/s)
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Fig. 1. Vitesse de courant de marée en fonction du temps sur une année

Pour le site considéré (Raz de Sein a 1I’Ouest de la Bretagne,
en France), les vitesses, heure par heure, sont reportées en fi-
gure | pour une année complete : la vitesse absolue moyenne
est 1.33m/s et la vitesse absolue maximale est d’environ 3.6m/s.
La figure 2 représente la distribution des vitesses absolues cor-
respondantes (cette grandeur peut étre apparentée a une densité
de probabilité de vent moyen pour une éolienne) : cette distri-
bution de vitesse est notée fz(z) ol z est la vitesse de courant
adimensionnée (en p.u.) en référence a la vitesse nominale de
courant vy, définissant la puissance nominale de la génératrice.

Comme pour une éolienne, I’hydrolienne a vitesse de rota-
tion variable fonctionne en exploitation de puissance maximale
(Maximum Power Point Tracking, MPPT) entre la vitesse de
courant de démarrage d’exploitation v et la vitesse nominale
de courant vr. A cette vitesse vg, la génératrice développe sa
puissance nominale de base, caractérisée par le couple de base
et la vitesse de rotation de base. Entre la vitesse vy et la vitesse
de fin d’exploitation v, la machine est pilotée pour injecter au
réseau sa puissance nominale. L’angle de calage de la turbine
étant fixe, cette stratégie nécessite de défluxer la machine, ce
qui aboutit a une augmentation de la vitesse de rotation au-dela
de la valeur de base (obtenue a la vitesse de courant vg) [4].

Dans cette étude, la puissance nominale de 1’hydrolienne est
de 'ordre de 1MW, atteinte a la vitesse nominale d’exploita-
tion vy choisie égale a 2.7m/s : les vitesses de courant z (en
p.u.) sont donc adimensionnées avec vy = 2.7m/s en base. Les
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Fig. 2. Distribution de la valeur absolue des vitesses sur une année

vitesses de début d’exploitation et de fin d’exploitation sont res-
pectivement vc = 0.7m/s = 0.26 et vp = 3.6m/s = 1.33.
Cette vitesse de fin d’exploitation est notée zp,, = 1.33 (CPR
en référence a Constant Power Range).

2.2.  Stratégie de controle de la génératrice

En général, les machines synchrones a aimants déposés ne
permettent pas d’obtenir une large plage de vitesse, au contraire
des machines a aimants enterrés par exemple [14]. Cependant,
lors de la phase de conception de la machine a aimants déposés,
contraindre la valeur de la réaction magnétique d’induit permet
de maitriser la plage de vitesse [15]. Pour I’hydrolienne, la plage
de vitesse de rotation a puissance constante dépend du coeffi-
cient de puissance de la turbine et des vitesses de courant de
marée (nominale et de fin d’exploitation) ou la puissance doit
&tre maintenue.

En dessous de la vitesse de courant nominale, la stratégie
d’extraction de puissance maximale (MPPT) est réalisée. Prati-
quement, la MPPT est opérée sans mesure de la vitesse de cou-
rant : si la turbine est correctement caractérisée, la trajectoire
MPPT associe directement la vitesse de rotation au couple opti-
mal. Pour le contrdle de génératrice en zone MPPT, il est choisi
d’aligner courant et force électromotrice de sorte 8 maximiser le
rapport couple sur courant efficace (stratégie Maximum Torque
Per Ampere, MTPA). La puissance apparente des convertisseurs
statiques est donc calculée sur cette base. Par rapport a une stra-
tégie de contrdle de la génératrice a puissance maximale (aligne-
ment du courant et de la tension), le choix d’un contrdle de base
MTPA conduit a une augmentation de la puissance apparente de
I’électronique de puissance. Cependant, cet accroissement faci-
lite I’extension de la plage de vitesse de fonctionnement, objec-
tif ici recherché.

La figure 3 représente le diagramme vectoriel de la généra-
trice au point de base (en traits pleins, la résistance statorique
est négligée pour améliorer la lisibilité). Le point de base dé-
termine la vitesse de rotation de base ;. La vitesse de rotation
adimensionnée (en p.u.) y est définie comme suit (ou €2 est la
vitesse de rotation) :

Q

o ey

Y

y est égal a la fréquence en p.u. de la génératrice synchrone. Sur
la figure 3, le diagramme vectoriel en traits pleins (liant la ten-
sion de base v = 1, la fem de base e et la réaction magnétique de
base x) est la représentation graphique de 1’équation en tension
de la machine projetée sur les axes direct (d) et quadratique (q).
En p.u., les projections sur ces deux axes donnent le systeme



d’équations suivant :

0=1vq +1iqg — yxig @)
ye = vq + rig + yriq

Le point de base lie la fem de base e, la résistance de base r
et la réaction magnétique d’induit de base = selon 1’expression
suivante :

1:(e+7’)2+x2 3)

Entre la vitesse nominale de courant (z = 1) et la vitesse maxi-
male d’exploitation (z = 1.33), la puissance de base doit étre
maintenue : cela définit la zone de fonctionnement a puissance
constante (Constant Power Range, CPR). A puissance apparente
donnée, la vitesse de rotation maximale (Y., en p.u.) ol la puis-
sance de base peut étre atteinte est calculée analytiquement :

2e(e —)
Yepr = —5 5

-1 @)
e

— 72

Sur la figure 3, la réaction magnétique 2y, correspondant a la
vitesse de rotation maximale est représentée : dans la zone CPR,
les points de fonctionnement de la génératrice appartiennent a
la droite en pointillé fin (reliant la fleche de = a la fleche de
ZYepr). La trajectoire en pointillé fort (circulaire) correspond au
contrdle a puissance maximale au-dela de la vitesse de base. Elle
illustre le fait que la stratégie CPR ne permet pas de transférer la
totalité de la puissance apparente du convertisseur a la machine,
ce qui s’explique par le choix du point de base en MTPA (au lieu
du choix du point de base a facteur de puissance unitaire qui
aurait amélioré I’exploitation du convertisseur). Cependant, le
sur-dimensionnement résultant peut &tre considéré comme une
réserve de puissance pour 1’opérateur du réseau.

7
Fig. 3. Diagramme vectoriel au point de base avec trajectoires CPR et a
puissance maximale au delade y = 1

2.3.  Adaptation turbine-génératrice

La correspondance entre la vitesse maximale de courant ex-
ploité z.,, et la vitesse de rotation y.,, dépend des caractéris-
tiques de la turbine, la vitesse de rotation y.,, permettant de
déterminer la réaction magnétique d’induit requise pour la gé-
nératrice.

La figure 4 illustre la méthode utilisée pour calculer la ré-
action magnétique d’induit permettant de satisfaire la plage de
fonctionnement a puissance constante. La turbine est caractéri-
sée par son coefficient de puissance Cp(A), A étant la vitesse
spécifique. Si \* est la vitesse spécifique maximisant le coeffi-
cient de puissance, alors la variation de la puissance de la turbine
p¢ (en p.u., c’est-a-dire normalisée sur la puissance mécanique
de base, soit environ IMW) en fonction de la vitesse de rotation
y et de la vitesse de courant z vérifie la relation suivante :

Cp (A1)

5
Cy (V) ©)

pe(y,2) =

Par définition, la puissance de base est atteinte a la vitesse de
courant de base (z = 1, soit vg = 2.7m/s). La génératrice
tourne alors a la vitesse de base y = 1. La puissance de base

doit étre maintenue jusque la vitesse maximale de courant ex-
ploité (z = zgpr = 1.33, soit vp = 3.6m/s) : la vitesse de ro-
tation correspondante définit la vitesse ¥, pour la génératrice.
Selon la figure 4, pour le cas ici étudié, y.p, doit valoir 1.93.
Valables en régime linéaire, les relations (3) et (4) permettent de
lier Y, a la réaction magnétique d’induit . Si la résistance sta-
torique est négligée, les force électromtrice et réaction magné-
tique d’induit de base se calculent avec les relations suivantes :

e= ./ 7@;2@2#1
- (6)

— Yepr—1
z 2Ycpr

Pour I’hydrolienne ici considérée, la réaction magnétique d’in-
duit requise x vaut 0.49. Cette valeur doit étre prise en compte
lors du dimensionnement magnétique de la GSAP. En forte puis-
sance, le grand entrefer caractéristique de ces machines permet
normalement d’atteindre cet objectif sans disposition particu-
liere. L'exemple des GSAP éoliennes a entrainement direct le
confirme [16].

e=0.87/x=0.49
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Fig. 4. Adaptation de la turbine a la génératrice pour le fonctionnement a
puissance constante

2.4.  Eléments relatifs a la conception de la génératrice

La GSAP est directement entrainée par la turbine. Les puis-
sance et vitesse de rotation de base sont de I’ordre de IMW et de
15tr/min respectivement. Une machine avec 72 paires de pdles
équipé d’un bobinage diamétral (a une encoche par pole et par
phase) est choisi afin de maximiser le coefficient de bobinage et
la densité de couple. La figure 5 montre la distribution de bo-
binage au-dessus de 4 paires de pdles : les 12 bobines peuvent
étre électriquement connectées de sorte a former une, deux, trois
ou quatre étoiles triphasées électriquement indépendantes. Les
étoiles sont magnétiquement superposées, ce qui signifie que le
décalage angulaire entre les étoiles vaut zéro, comme le montre
la figure 6 (pour un systéme a 4 étoiles). Comme expliqué dans
I’introduction, cette solution réduit les couplages magnétiques
entre étoiles. Par conséquent, pour une étoile donnée, la tension
de modulation calculée par le contrdleur de courant ne dépend
pas des autres étoiles.

La connexion au réseau électrique des S étoiles de la géné-
ratrice est réalisée avec S redresseur/onduleur identiques. La fi-
gure 7 représente la cas a 4 étoiles.

3. EXTRACTION DE PUISSANCE
3.1.  Analyse du fonctionnement en déconnexion d’étoiles

Le circuit magnétique envisagé est congu pour intégrer entre
une et quatre étoiles triphasées. Quelque soit le nombre de



Fig. 5. Circuit magnétique au-dessus de 4 paires de pdles avec la distribution
des bobines

Fig. 6. Représentation magnétique des phases (S = 4)
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Fig. 7. Connexion de la génératrice au réseau (cas .S = 4 étoiles)

d’étoiles choisi, les circuits triphasés sont en parallele. 11 en
résulte une amplitude de force électromotrice indépendante du
nombre d’étoiles choisi. De plus, le courant d’une étoile est S
fois plus faibles que le courant de la machine et les impédances
d’étoile (résistance et inductance) sont .S fois plus grandes. Par
conséquent, la tension de base d’une étoile est égale a la ten-
sion de base de la machine complete (toutes étoiles utilisées).
Ainsi, la plage de vitesse d’une étoile seule (une seule étoile
disponible, s = 1) est identique a celle de la machine complete,
excepté pour le couple qui est S fois plus faible. En d’autres
termes, le couple est réparti entre les S étoiles. La figure 8
illustre le cas a 2 étoiles S = 2 (la plage de vitesse complete,
au-dela de ¥y, = 1.93, y est reportée).
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Fig. 8. Caractéristiques couple/vitesse pour une machine a S' = 2 étoiles en
régime nominal (s = 2) et dégradé (s = 1)

La figure 9 montre 1’évolution de la vitesse de rotation de la
turbine en fonction de la vitesse de courant dans le cas d’une
génératrice a 2 étoiles (S = 2). Si toutes les étoiles sont dispo-
nibles (s/S = 2/2), alors la stratégie d’extraction de puissance
maximale (MPPT) peut étre appliquée entre la vitesse de dé-
marrage (z = 0.26) et la vitesse de courant nominal (z = 1).
La vitesse de rotation est alors proportionnel a la vitesse de cou-
rant (la vitesse spécifique A étant maintenue a la valeur optimale
A*). Au-dessus de la vitesse nominale (z = 1), le contrble a
puissance constante est appliqué, ce qui fait accélérer la turbine
Jusqu’a la vitesse de rotation y.p, (1.93 selon I’analyse conduite
en section 2.3). Si seule une étoile est disponible (s/S = 1/2),
la MPPT ne peut pas étre réalisée jusque la vitesse de courant
nominal puisque le couple électromagnétique freinant la turbine
est divisé par deux. Ainsi, la MPPT peut effectivement &tre opé-
rée entre la vitesse de démarrage (z = 0.26) et la vitesse de
courant correspondant a la moitié du couple de la turbine, soit

z=1/ V2. Au-dessus de cette vitesse, le couple maximal dispo-
nible (la moitié du couple de base puisque s/S = 1/2) est main-
tenu jusqu’a atteindre la vitesse de rotation nominale (y = 1) :
ce fonctionnement est représenté par le segment AB sur la fi-
gure 9. Finalement, le contr6le a puissance constante est réalisé
du point B au point C. La vitesse de rotation finale au point C
(2.05) est plus grande que Y., puisque la capacité de freinage
de la génératrice est réduite.

Il convient de vérifier que la vitesse de rotation maximale
dans le régime le plus dégradé n’est pas trop élevée. Le cas le
plus défavorable est une machine a 4 étoiles (S = 4) avec une
seule étoile fonctionnelle (s = 1) : la vitesse de rotation maxi-
male (atteinte pour 2 = 2.y, = 1.33) vaut alors 2.11, ce qui est
considéré acceptable.
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Fig. 9. Vitesse de rotation de la génératrice en fonction de la vitesse de courant
en régimes nominal et dégradé (cas S = 2)

3.2.  Modeéles de pertes

3.2.1. Pertes cuivre

Les pertes cuivre de la génératrice dépendent de la résistance
statorique et du courant efficace. L’ approche proposée ne tient
pas compte de la variation de la valeur de la résistance avec la
température. Dans la configuration ou s étoiles sont activées,
chacune parcourue par le méme courant efficace I, les pertes
cuivre totales de la génératrice s’expriment comme suit (ol R,
désigne la résistance d’une étoile) :

Py = 53R, I? (7)

Les étoiles étant en parallele, la résistance de la machine R,,, est
fonction de R, :

R. = SR, ®)

De méme, le courant de la machine I, est la somme des cou-
rants des étoiles activés :

I, = sl C)

Compte tenu des relations (7), (8) et (9), les pertes cuivre adi-
mensionnées en configuration s/.S sont :

S, § (10)
s

. - 2
pcu,s/S(Zm) - pcu,ngzm =r

Dans I’équation (10), pc.., désignent les pertes cuivre totales
de la génératrice au point nominal (s = S et I,,, = I, p,, C’est-
a-dire i, = 1). pey,n est égal a la résistance r (en p.u.) de la
machine.

Dans la relation (10), le courant p.u. 4., reste toujours basée
sur le courant nominal total de la génératrice I, ,, (lorsque les
S étoiles sont utilisées). Par exemple, dans une configuration a 2
étoiles (S = 2), si seule une étoile est disponible s = 1, le cou-
rant maximal de la génératrice est i,,, = 0.5. Selon la relation
(10), les pertes cuivre valent pg,, 1 /2(0.5) = 0.5r. Par contre, si
toutes les étoiles sont disponibles (s = S = 2), pour le méme
courant total de génératrice (mais répartie entre les deux étoiles),
les pertes cuivre sont p,, 2/2 (0.5) = 0.25r. Il est donc confirmé
que les pertes cuivre sont réduites si le nombre d’étoiles dis-
ponibles est augmenté. En pratique, si seules les pertes cuivre
sont considérées, une stratégie visant a déconnecter les étoiles a
faible charge dégraderait le rendement.

3.2.2.

Les pertes fer sont la sommes des pertes par hysteresis et des
pertes par courant de Foucault [17, 18]. Selon les hypotheses
classiquement admises pour le régime sinusoidal, les pertes par
hysteresis sont proportionnelles a la fréquence et les pertes par
courant de Foucault sont proportionnelles au carré de la fré-
quence. La relation suivante permet d’estimer les pertes fer to-
tales de la machine a S étoiles pg, fe; :

Pertes fer

pfer,S(im,) = (6 + xim,d)Q + (xim,q)2:| [phy,ny + pfo,nyz]

an
Dans I’équation (11), 4., g4 €t iy, g sont les courants de la ma-
chine projetées sur les axes d et q. pp, , €t pyo ., désignent res-
pectivement les pertes par hysteresis nominales (en p.u.) et les
pertes par courant de Foucault.

Dans la suite, il est supposé que les pertes fer ne dépendent
pas du nombre d’étoiles connectées. En d’autres termes, 1’ex-
pression (11) est utilisée quelque soit le nombre d’étoiles s dis-
ponibles. Cela revient a considérer 1’induction dans le fer de
la machine ne dépend que du champ dii aux aimants (terme e
dans la relation (11)) et du champ dii au courant (termes xi,,
dans la relation (11)). La force magnétomotrice statorique in-
duisant I’induction statorique ne dépend que du courant total de
la machine. En pratique, les lignes de champ sont modifiées si
le courant total 7,,, est imposé avec s ou s’ étoiles (changement
de la localisation des termes source et de leur amplitude). Ces
effet locaux ne sont pas traduits : ils sont considérés mineurs et
la machine ne sature pas.

3.2.3.

La génératrice est connectée au réseau par I'intermédiaire de
S convertisseurs statiques identiques. Les pertes d’un convertis-
seur sont supposées dépendre du courant circulant dans 1’étoile
qu’il alimente. Les pertes d’un convertisseur triphasé p¢,s . (en
p.u.) en fonction du courant d’étoile i, sont supposés évoluées
selon le modele proposé dans [16] (adapté a des courants sinu-
soidaux pour la génératrice et le réseau) :

Pertes convertisseur

= +107=7)

Pevs,e = pcvs,e,ngfll (]. + 2015
= pcvs,e,nf (Ifn)

Dans (12), peys,e,n €st la perte nominale d’un convertisseur
d’étoile (atteinte pour I. = I. ;). Les pertes totales nominales
des S convertisseurs de la machine a S étoiles sont alors don-
nées par la relation suivante :

12)

Pevs,mmn = Spcvs,e,n (13)

La relation (9) permet d’exprimer I./I. , en fonction du cou-
rant p.u. de la machine ¢, :

1. S
=i, 14
o S (14)

Finalement, d’apres (12), (13) et (14), les pertes convertisseurs
totales pour un systeme a S étoiles avec s étoiles disponibles
sont données par la relation suivante :

. s, (S,
pcvs,s/S(Zm) = pcvs,m,ngf (Szm) (15)

Cette approche suppose que les pertes en p.u. d’un convertisseur
ne dépendent pas du nombre d’étoiles, donc de sa puissance. En
pratique, plus le convertisseur est puissant, meilleur est son ren-
dement nominal et donc plus faibles sont ses pertes adimension-
nées (en p.u.). Pour traduire cet effet, il faudrait rendre pcys,m n
dépendant du nombre total d’étoiles S : si S augmente, les
convertisseurs d’étoile sont moins puissants et, par conséquent,
les pertes nominales peys,m,», augmentent.



3.3.  Puissance extraite en fonction de la vitesse de courant

Les modeles de pertes introduits dans la section précédente
permettent d’estimer la puissance extraite par I’hydrolienne. La
puissance extraite est la différence entre la puissance mécanique
récupérée par la turbine et les pertes : le résultat est assimilé a
la puissance injectée sur le réseau. Pour une configuration a S
étoiles, I’approche proposée permet de calculer la puissance ex-
traite en fonction du courant de marée et du nombre d’étoiles
disponibles s. Les applications numériques sont réalisées pour
les valeurs de pertes précisées dans le tableau 1 : elles défi-
nissent un rendement (rapport puissance extraite sur puissance
mécanique) au point de base de 5% (en configuration nominale,
s=5

Tableau 1. Valeurs numériques pour les modeles de pertes

Pertes Base S, Base P, = eS),
Cuivre Peu,n = 0.0087 1%
Hysteresis Phy,n = 0.0061 0.7%
Foucault Pfon = 0.0026 0.3%
Convertisseurs | peys,m.n = 0.0261 3%
Total 0.0435 5%

Les résultats sont illustrés pour une machine a 4 étoiles (S =
4). La figure 10 montre 1’évolution du rendement en fonction
de la vitesse de courant dans les différents régimes nominal et
dégradés (s € [1..4]) : a vitesse donnée, le rendement est d’au-
tant meilleur que le nombre d’étoiles utilisées s est grand. La
figure 11 montre 1’évolution des puissances extraites pour les
différents régimes de fonctionnement. A vitesse de courant don-
née, la puissance extraite est pratiquement proportionnelle au
nombre d’étoiles disponibles s. Cependant, I’aptitude de la gé-
nératrice a extraire de la puissance en régime dégradé sur toute
la plage de vitesse de courant est clairement apparente.
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Fig. 10. Rendement en fonction de la vitesse de marée en régimes nominale et
dégradées (S = 4)

3.4.  Influence du nombre d’étoiles sur le facteur de charge

L’objectif de I’étude est de déterminer 1’influence du nombre
d’étoiles S sur le facteur de charge en admettant le fonctionne-
ment en régime dégradé (pertes d’étoiles) sur une certaine du-
rée. Pour cette évaluation préliminaire, la disponibilité de la gé-
nératrice (aptitude a injecter de la puissance sur le réseau) est
calculée en considérant exclusivement la fiabilité des convertis-
seurs triphasés réputés comme les éléments les plus défaillants
de la chaine de conversion. Il est supposé que la probabilité
d’avoir s convertisseurs disponibles parmi S suit une loi bino-
miale avec une probabilité de succes p. Cette approche signifie
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Fig. 11. Puissances extraites en fonction de la vitesse de courant selon le
nombre d’étoiles disponibles (cas S = 4)

que la fiabilité d’un convertisseur ne dépend pas de la fiabilité
des autres. De plus, il est supposé que le taux de défaillance A
d’un convertisseur d’étoile ne dépend pas du temps et conserve
la mé&me valeur quelque soient le nombre total d’étoiles S et
le nombre d’étoiles disponibles s. La valeur numérique du taux
de défaillance A est estimée a 1’aide des retours d’expérience
publiés sur les génératrices éoliennes [19]. Sur cette base, pour
I’étude ici décrite, le taux de défaillance d’un convertisseur \ est
supposé égal a 0.1 par an. Finalement, la probabilité de succes
(gouvernant la loi binomiale) s’exprime comme suit :

p(t) =e M avec A =0.1/an (16)

Xs(t) est la variable aléatoire donnant le nombre d’étoiles dis-
ponibles a I’instant ¢ pour une génératrice a S étoiles :

p{Xs(t) = s} = C5(e™™)* (1 - A7)
Pour une génératrice a S étoiles, la puissance moyenne probable

a linstant ¢ (noté peye s(t), en p.u.) peut étre vue comme la

somme des puissances moyennes en configuration s étoiles sur
S (notées peyy,s/5> €n p.u.) pondérées par la probabilité de dis-

poser d’exactement .S étoiles :

S
pemt,S(t) = Zpewt,s/s X p{XS(t) = S} (18)
s=0
La puissance moyenne p,¢, /s correspondant a I’utilisation de

s étoiles exactement sur .S’ s’exprime en fonction de la distribu-
tion de vitesse de courant de marée fy :

1 [tee
Pext,s)s = E/ pext,s/S(z)fZ(Z)dz (19)

Le facteur de charge sur une durée de 7' années est alors assi-
milée a la somme de la puissance moyenne probable définie par
(18):

T
FC,S(T) = /tfo pext,S(t)dt (20)

La relation (20) est évaluée en considérant une période de 5
ans (T' = 5 ans), ce qui signifie que les convertisseurs de 1’hy-
drolienne doivent fonctionner cinq ans sans maintenance. La fi-
gure 12 résume les résultats obtenus. Il apparait qu’augmenter
le nombre d’étoiles S améliore le facteur de charge : la configu-
ration a une étoile (S = 1), non résiliente, présente un facteur de



charge de 16.1% alors que les configurations a 2, 3 et 4 étoiles
menent a des facteurs charges de 18.0%, 18.5% et 18.7% respec-
tivement. Le gain en facteur de charge est significatif en passant
d’une étoile (S = 1) a deux étoiles (S = 2) puis la progression
est moins forte. Le choix d’un bobinage a trois étoiles (S = 3)
apparait alors comme un compromis intéressant entre augmen-
tation de la complexité et amélioration de la disponibilité.

20

19.5

Facteur de charge (%)

S=1 étoile S=3 étoiles S=4 étoiles

S=2 étoiles

Fig. 12. Influence du nombre d’étoiles .S sur le facteur de charge

4. CONCLUSION

Dans cet article, I’opportunité d’utiliser une génératrice syn-
chrone a aimants déposés en entrainement direct est examinée
sur le plan de résilience (c’est-a-dire la capacité a produire en ré-
gime de défaut). L'idée est d’évaluer 1’apport éventuel d’une gé-
nératrice intégrant un bobinage constitué de plusieurs étoiles tri-
phasées, connectées au réseau par des convertisseurs standards
identiques. Une méthode d’estimation de la résilience de la gé-
nératrice en fonction du nombre d’étoiles choisies par le concep-
teur est donc développée. Le défaut considéré est la perte d’un
ou plusieurs convertisseurs d’étoile, une perte étant assimilée a
une mise hors service compléte du convertisseur.

Une démarche de spécification de la génératrice est exposée :
la réaction magnétique d’induit est explicitement liée aux vi-
tesses de courant caractéristiques de 1’exploitation, en considé-
rant la courbe de rendement de la turbine a pas fixe et le controle
par défluxage de la génératrice en sur-vitesse. Pratiquement, la
machine envisagée possede 72 paires de pdles et les bobines
peuvent étre connectées pour former une, deux, trois ou quatre
étoiles magnétiquement superposées et électriquement indépen-
dantes. La méthode de calcul de I’énergie extraite en fonction
de la vitesse de courant est applicable a un systéme a S étoiles
fonctionnant avec un nombre s d’étoiles. Les modeles de pertes
introduits permettent la prise en compte de cette spécificité. Pour
le convertisseur, les pertes nominales adimensionnées (en p.u.)
sont supposées indépendantes de la puissance nominale.

L’estimation de la disponibilité de 1’hydrolienne en fonction
du nombre d’étoiles de la génératrice repose sur un modele pro-
babiliste simple : le nombre d’étoiles disponibles est supposé
suivre une loi binomiale impliquant une indépendance des dé-
faillances des convertisseurs. Le taux de défaillance du conver-
tisseur est par ailleurs considéré indépendant de sa puissance.
Cette approche préliminaire permet de quantifier le gain en fac-
teur de charge sur une période de cinq ans si le nombre d’étoiles
augmente. Intégrés sur une période de cinq ans, les facteurs de
charge calculés en fonction du nombre d’étoiles S montrent que
la solution a trois étoiles (S = 3) est un compromis intéres-
sant entre augmentation de la complexité et amélioration de la
disponibilité. Des études ultérieures viseront a améliorer 1’esti-
mation du taux de défaillance du convertisseur, notamment pour

le rendre dépendant du nombre d’étoiles disponibles et des phé-
nomenes de cyclage propres au courant de marée.
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